デバ イス の 記事 ダ 
で 


フリ ー で 使え る Linux 対 応 VHDL シ ミュ レー タ 


ここ で は , フリ ー・ ソ フト ウェ ア と し て 提供 され て いる VHDL 
シミ ュ ユ ュ レ ー タ 「GHDL」 を 評価 する . VHDL2002 対応 を 目 
ざし て 開発 が 進め られ て いる た め , 現在 は ペー タ 版 で ある . 
VHDL87 に は 対応 し て お り , FPGA 設計 用 や 学習 用 と し て は 
十分 な 機能 を 備え て いる . (編集 部 ) 


VHDL が 発表 され た 当初 , その 規格 が 公開 され , 多く の 
大 学 で 使わ れ た こと か ら , フリ ー の シミ ュ レ ー タ が 登場 す 
る の は そう 遠く な いと 思わ れ て いま し た. 事実 , いろ いろ 
な フリ ー・ シ ミュ レー タ が 登場 し て きま し た . し か し , 残 
念 な こと に , ほとん ど が VHDL 規格 の サブ セッ ト 版 で し た. 

最初 の フル セッ ト VHDL シミ ュ レ ー タ ば savant」 で す . 
し か し , これ ば 純粋 な "シミ ュ レ ー タ で し た . GUI gra- 
phical user interface) や 波形 を 表示 する 機能 が な く , ユー 
ザ が 波形 を 表示 する 方 法 を 考え な けれ ば な ら な か っ た の で 
す . また , 構成 が 複雑 で , だ れ も が 簡単 に 使え る 代物 で は 
あり ませ ん で し た . 

FreeHDL と いう プロ ジェ クト が あり ます . ここ で は 
Linux 版 の VHDL シミュ レー タ の 開発 が 行わ れ て いま す . 
仕様 書 は 存在 し て いま す が , まだ 実用 に 耐え る レベ ル に 到 
達し て いま せん . 

この よう な 中 , 突然 フラ ンス で 登場 し た の が GHDL」 で す . 


| GHDL の 概要 | 


GHDL は Tristan Gingold 氏 が 開発 し た VHDL シミ ュ レ 
ー タ で す . GNU の GPL に 基づい て 配付 され て いま す . し 
た が っ て , 基本 的 に は 無償 , 無 保証 で す . 

最初 の バー ジョ ン が 登場 し た の は 2002 年 で す . 01 か ら 
始ま っ た バー ジョ ン は , 本 稿 執筆 時 点 で 020 に な り ま し た . 
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まだ ベー タ 版 と いう 位置 づけ で , いく つか の 構文 チェ ッ ク 
に 不備 な 点 が 残っ て いる よう で す . し か し , ほぼ フル セッ 
ト に 近い 機能 を 持っ て いま す . 


信 VHDL87 に 対応 

GHDL は , VHDL8Y IEEE 1076-1987) に 対応 し て いま 
す . VHDL2002 の 仕様 を 満足 - せ る の が バー ジョ ン 1.0 の 
目標 だ そう で すか ら , まだ まだ アッ プ デ ー ト は 続き そう で 
す . 履歴 を 見 る と , ほぼ 1 て 2 ヵ月 間隔 で バー ジョ ン ア ッ 
プ が 行わ れ て いま す . 

添付 の 標準 ライ ブラ リ も 商用 の ライ ブラ リ と 同じ も の が 
備わっ て いま す . と くに 算術 演算 ライ ブラ リ は 古い も の と 
新しい も の を 備え , ユー ザ が オプ ショ ン で 選択 で きる よう 
に な っ て いま す . ド キュ メン ト に は 古い 算術 演算 ライ ブラ 
リ の 持つ 問題 が 指摘 され て お り , 使用 上 の 注意 も 書い て あ 
り ま す . 

VITAI( VHDL Initiative toward ASIC Libraries) の 
サポ ー ト も あり , sdf の バッ クア ノ テ ーション の 機能 も 包 
含 し てい ます 、 

GUI は 含ま れ て いま せん . その た め , シミ ュ レ ーション 
結果 を 小形 で 観測 する 際 に は , 波形 表示 ツー ル が 必要 に な 
り ま す . 


人 @ 実行 可能 コー ド を 生成 する コン パイ ラ 

多く の HPDL シ ミュ レー タ と 違い , GHHDL は コン パイ ラ 
で す . VHDL の ソー ス ・ コ ー ド か ら 実 行 可能 な バイ ナリ ・ 
コー ド を 作り ます . 

VHDL は 米国 国防 総省 の お 声 掛か り と あっ て , その 仕様 
は Pascal や Ada に よく 似 て いま す . 当然 Pascal や Ada を 
使っ て コン パイ ラ を 作れ ば , 比較 的 簡単 に 実現 で きそう な 


GHDL の イン スト ー ル 


@⑯ バイ ナリ ・ フ ァイル を 使う 場合 

まず , バイ ナリ ・ フ ァイル を ダウ ン ロ ー ド し , 解凍 し ます . 解 
凍 さ れ た ディ レク トリ の 中 に バイ ナリ の tar フ ァイル が あり ます . 
それ を root で / の 位置 で 解凍 する と 自動 的 に /usr/local の 下 に 必要 
な ファ イル が イン スト 一 ルル され ます . 


cd / 
Su 


tar xvfF ghd1-0.20-1686-po-] inuxx . 上 a エ 


後 は パス が /usr/]ocal/bin に 切っ て あれ ば , すぐ に GHDL を 起 


動 で きま す . 


⑯ ソー ス ・ フ ァイル を 使う 場合 
ソー ス ・ フ ァイル か ら の イン スト 一 ル は ちょ っ と 複雑 で す . 


気 が し ます . GHDL は Ada を 使っ て VHDL の コン パイ ラ 
実現 し て いま す . そし て , オブ ジェ クト ・ コ ー ド を 実行 
する こと で シミ ュ レ ーション を 行っ て いま す . 


@ Linux の み の サ ポー ト だ が Windows 対応 に も 期待 

GHDL は , GHDL の Web サ イト ( http://ghdlfreefr/) か 
ら 入手 で きま す . Linux 版 の ソー ス ・ コ ユ コード と バイ ナリ ・ 
コー ド が 提供 され て いま す . 

ソー ス ・ コ ー ド が ある の で , ほか の OS へ の 移植 も 可能 
で し ょ う が , 開発 者 に よる サポ ー ト の 予定 は な いよ う です. 
た だ し , IVI の プロ ジェ クト で は GHDL の サポ ー ト を 表明 
し て いま す . すでに MacOS へ の 移植 も 試み られ て お り , 
Solaris 版 や Windows 版 も 期待 され て いま す . この プロ ジ 
ェクト で は , Verilog HDL シミュレー ダダ icarus」 も サポ ー 
ト し て いる た め , 同じ 環境 で フリ ー の Verilog HDL シミュ 
レー タ と VHDL シ ミュ レー タ が 動作 する こと に な り ま す . 


@ バイ ナリ を 使っ て イン スト ー ル 

筆者 は ソー ス ・ コー ド が 要求 する GCC の バー ジョ ン が 合 
致し な い の で バイ ナリ を 使用 し まし た . バイ ナリ を 使う と 
イン スト ー ル が 非常 に 簡単 で K 上 掲 の コラ AGHDL の イ 
ンス トー ル 」 を 参照 ). 

GHDL を ソー ス ・ コ ー ド か ら コ ン パ イル する こと も で き 
ます が , 非常 に わか り に くい 作業 で す . GCC と Ada を 複 
合 し て 作ら れ て いる よう で , GCC の ほか に Ada の コン パ 


品 TL20 思 


COLUMN 


まず , Ada の コン パイ ラ で ある 細雪 DD まり 次 
に GCC の ソー ス ・ コード を 入手 し ます . GHDL の バー ジョ ン に よ 
っ て , 要求 され る GCC の バー ジョ ン が 異な る の で 注意 が 必要 で す . 

GCC の ソー ス ・ コ ー ド の 中 に GHDL の ソー ス ・ コ ー ド を 組み 込 
み ま す . そし て --enab1e-1anguages=vhd1 の オプ ショ ン を 付 
け て configure を 実行 し ます . 


make CEFELAGS="-O『 
を 実行 させ て コン パイ ル し , 
make ngsta11 


で GHDL コ ン パ イラ が イン スト 一 ル さ れ ま す . 
ここ で は 簡単 に まとめ まし た が , 実際 に は けっ こう 複雑 な 作業 
に な る た め , で きる だ け バ イナ リ を 使う ほう が よい で し ょ う . 


イラ で ある GNAT が 必要 で す . コン パイ ル 作 業 に ある 程度 
の 経験 が な いと 難し そう で す . 

な お , GHDL の G は マニ ュ ア ル に よる と , 特別 な 意味 を 
持た な いそ う で す . 


| GHDL を 使っ て みる | 


GHDL そ の も の の 構造 は 非常 に シン プル で す . C コ ン パ 
イラ と 同じ よう に , VHDL ソ ー ス ・ コ ー ド を 実行 可能 な オ 
ブ ジ ェクト ・ コ ー ド に 変換 し ます . シミ ュ レ ーション は , 
その オブ ジェ クト を 実行 する こと に よっ て 実現 され ます . 

ほか の プロ グラ ム 言 語 と 同じ よう に , GHDL は VHDL ソ 
ー ス ・ コ ー ド を コン パイ ル し , リン ク し て 実行 モジ ュー ル 
を 作り 出し ます . VHDL の 世界 で は , これ ら を 「 アナ ライ 
ズ 」,「 エラ ボレー ト 」 と 呼ん で お り , GHDL の コマ ンド も 
その 呼び 名 で 説明 され て いま す . 

VHDL ソ ー ス ・ コ ー ド か ら 実 行 モ ジュ ー ル を 作り 出す 方 
法 は , ソー ス ・ フ ァイル が 一 つの 場合 と 複数 の 場合 で 異な 
り ま す 、 


⑱ ファ イル が 一 つ だ け の 場合 

実際 の 設計 で は , ソー ス ・ フ ァイル が 一 つ で 済む ケー ス 
な ど は まれ で す が , GHDL の 動作 を 理解 する うえ で は 役 に 
立ち ます . 

まず , アナ ライ ズ を 行い まず 図 1 の ①). 評価 に は , 
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bash-2.05$ ghd1 -a he11o.yvhdg1 ① ア ナラ イズ 隊 


bash-2.058 1g 


he11o.o he11o.vhd1 work-ob] 93 . cf 


bash-2.05$ ghd1 -e he11o wor1d 


bash-2.058 1g 


bash-2.05$ ./he11o wor1d 


図 1 He11o wor1qd! 
ソー ス ・ フ ァイル が 一 つの 場合 の 手順 


GHDL の マニ ュ ア ル に ある Hello world の 記述 を 使い まし 
た . これ を hellovhdl と いう ファ イル 名 で 保存 し ます . ア 
ナラ イズ は 以下 の コマ ンド で 行い ます . 


dhdl -a hel11o.yvhd1 


-a は アナ ライ ズ 命 令 を 示し て いま す . エラ ー が な けれ ば 
その まま プロ ンプ ト が 返っ て きま す . そし て , 二 つ の ファ 
イル が 生成 され まず 図 1 の ②). 

次 に , エラ ボレー ト を 行い まず 図 1 の ③). エラ ボレー 
ト は 実行 可能 な モジ ュー ル を 生成 し ます . 


ghd] -e he11o wor1d 


-e は エラ ボレー ショ ン 命令 を 示し て いま す . エン ティ テ 
イィ 名 と 同じ 名 まえ の 実行 ファ イル が 生成 され まず 図 1 の 
④). これ を 実行 する と , “ Hello world"" と 表示 され ます 
( 図 1 の ⑤). 

実行 に は , ラン 命 作 -r) を 使う 方 法 も あり ます . シミ 
ュ レ ーション に オプ ショ ン を 与え る と き は , この 方 法 を 使 
いま す . 


ghd] -r he11o wor1d 


念 複数 の ソー ス ・ フ ァイル が ある 場合 

複数 の VHDL ソー ス ・ フ ァイル を コン パイ ル す る 場合 
コン パイ ル の 順序 が 問題 に な り ま す . と くに 多数 の ファ イ 
ル で 構成 され る 場合 に は , この 管理 が めん どう で す . 

この 間 題 に 対し て , GHDL は イン ポー ト と いう 便利 な コ 
マン ド を 用 意 し て いま す . VHDL ソ ー ス ・ フ ァイル を 読 
込ん で , 自動 的 に コン パイ ル の 順序 を 決め て くれ ます . 

ここ で は ,「 DLX」 と いう フリ ー の CPU コア を 例 に 実行 
し て み ま す . DLX は , オー スト ラリ ア の Peter J. Ashen- 
den 氏 が 教育 用 に 作っ た 32 ビ ッ ト の RISC プ ロ セ ッ サ ・ コ 
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1 @= っ の ファ イル が 生成 され る 人 


e-he11o wor1d.o he11o.o he11o.vYhd] he11o wor1d work-ob]93 .cE 


⑤ 実 行 (ファ イル が れる 由 


ア で す 、。 HDL の Web サイ ト か ら ソ ー ス 。 コー ド も を メ ウ 
ン ロ ー ド で きま す . 


ar xvfFz dlx. ヒ ar .dZz 


で 展開 する と , dlx ディ レク トリ が 生成 され ます . すべ て の 
VHDL ソ ー ス ・ コ ー ド は ここ に 収納 され て いま す . まず 作 
業 用 ディ レク トリ work を 作っ て お きま し ょ う ( 図 2 の ①). 
すべ て の ソー ス ・ フ ァイル を 用意 し た ら , イン ポー ト ・ 
コマ ンド を 実行 し まず 図 2 の ②). 


ghQ] -1 ?worlikd1i エ =work  *.Yhd1 


GHDL は 拡張 子 vhdl を 持っ た すべ て の ファ イル を スキ ャ 
ン し , アナ ライ ズ の 順序 を 決定 し ます . そし て 実行 ファ イ 
ル を 作る た め メ イク ・ コ マン ド を 実行 し まず 図 2 の ③). 


dhd] -m --workdir 三 work Qlx test 


DehaV1OU エ 


Q1x test behaviour は 最上 位階 層 で ある テス ト ベン 
チ の エン ティ ティ の 名 まえ で す . 実行 可能 ファ イル は これ 
と 同じ 名 まえ で , 現在 の ディ レク トリ に 作ら れ ま す . 

この ファ イル を 実行 する と , テス ト ベン チ の 記述 に 従っ 
て デバ ッ グ 情報 を 出力 し な が ら シ ミュ レー ショ ン が 実行 さ 
れ ま ず 図 2 の ④). 途中 で 表示 が 止ま り ま す が , シミ ュ レ 
ーション は 進行 し て いま す . その まま に し て お く と 無限 に 
進行 し て し まう ので, [ Ctrl] 二 [ C] ボ タン で 停止 し ます . 

この まま の 状態 で は , バッ チ ・ モ ー ド で 実行 する に は 不便 
で す . シミ ュ レ ーション を 自動 的 に 止ま る よう に する に は , 


dhd1 - 了 Qlxx tes 上 behav1Ou エ 


ーー-a886 エ - 1GVeG] =mOG 


と し ます . ここ で は , assert 文 の severity レベ ル が 
note の と き シ ミュ レー ショ ン を 停止 する こと を 指示 し て 


bash-2.058 cd qd]x 
① フ ァイル の 準備 図 
bash-2.058 mkd1ir work 


05$ ghd1 -1 ?workdir=work *.vhd1 イン クル ー ド 図 


TLS 時 還 


ーーー ン ーー @ メ イク コマ ンド の 実科 
-05$ ghd1 -m --workd1 エ =work dl1x tes behav1ou エ 


-/d1x test behaviour 


( @ ま 生 bash-2.05S ghdl -rdlx_test_behaviour で も よ い 層 


proo: end of exeout1on 

proo: feEohing 1nstruot1on . . . 

bugs monitor: エ -Fetch From X"00000010" 
Du8 mon1Or: X"1420FFE0O" [ BNEZ R1, -16 1 
proc: 1ncrementing PC... 

proc: decoding nstruotion . . . 

DFOC : exeou ヒ 1nd 1nSFuot1ion . . . 

proc: end of exxecut1on 

proo: feEohing 1nstruot1ion. . . 

bug mon1itor: エ -Fetch Erom X"00000014" 
bug mon1O エ : X"44000000" [ TRAP 0 ] 
proc: 1norementinqg PC... 

proc: decod1ng 1ngtruction . . . 

DrOo: exxeCutind 1nmgruot1on . . . 


d1x-behaY1our . Yhd] : 395 : 11 : (agsert1on noe) : TRAP 1ngruot1on enoountered, exxecution ha]ted 


図 2 ソー ス ・ フ ァイル が 複数 ある 場合 の 手順 


いま す . 


@ std_logic の 信号 が 観測 対象 

ここ まで の 説明 を 読ん で も , シミ ュ レ ーション を 実施 し 
て いる と いう 実感 を あま り 感じ られ な い の で は な いで し ょ 
うか ? 

現状 GHDL そ の も の に は 波形 を 表示 する 機能 は あり ま 
せん . シミ ュ レ ーション 時 に VCD フ ァイル を 出力 し , VCD 
ファ イル を 読み 込む こと の で きる 波形 ビュ ー ワ で 表示 する 

と に な り ま す . 

シミ ュ レ ーション 時 に VCD フ ァイル を 作る た め に は オ 

プシ ョ ン が 必要 で す . 


dhd1 - 了 d]x es DehaV1iOur ?PaS88er - 


eve =mOeG -VCd=waVe . ヾ Cd 


これ は シミ ュ レ ーション 時 に , 波形 を wavevcd と いう 
ファ イル に 保存 する オプ ショ ン の 例 で す . GHDL で は どの 
信号 を 保存 する か を 指示 する こと が で きま せん . また ど 
の よう な 信号 の 波形 で も 保存 で きる わけ で は あり ませ ん . 
VCD フ ァイル に 保存 で きる の は , bit か stqd 1ogic に 限 
られ ます . 詳細 を 調べ た わけ で は あり ませ ん が , GHDL は 
記録 で きそう な 信号 だ け を 集め て , VCD フ ァイル を 作り 上 
げ て いる よう で す . 観測 し た い 信号 が ある の な ら ば , あら 
か じ め stq 1ogico も し く は std 1ogic vector に 変換 
し て お く こ と を お 勧め し ます . また , すべ て の 信号 を 保存 


する た め , 大 規模 な 回 路 の と き に は 大 き な 
て し まい ます . その よう な 場合 に は , 大 容 
意 し て お く 必要 が ある で し ょ う . 

VCD フ ァイル の フォ ー マ ッ ト で す が , も と も と Verilog 
HDL か ら 来 て いる の で 1, 0, グ の, 双 し か 扱え ませ 
ん . GHDL で は , VCD フ ァイル ( の 8 際 に , 上 記 の 
いずれ か に 変換 し て し まう よう で す . 

波形 を 表示 させ る 際 に は VCD フ ァイル に 対応 し た ビュ 
ー ワ を 使用 し ます . その ビュ ユー ワ に も フリ ー・ ソ フト ウェ 
ア が いく つか あり ます が , GHDL の 作者 ば GTKWave」 を 
推奨 し て いま す . 筆者 も 波形 を 見 る 場合 は これ を 使っ て い 
ます . GTKWave は apt グ ルー プ の Web サ イト ( http//www. 
cs.man.ac.uk/apt/ ) か ら 入手 で きま す . VCD フ ァイル さ 
え 表 示 で きれ ば よい の で , Windows で 動作 する ツー ル で も 
利用 で きま す . 


ファ イル を 作っ 
量 デ ィ ス ク を 用 


人 @ 商用 シミ ュ レ ー タ と 同等 の 速度 

ここ まで は すべ て , GHDL の マニ ュ ア ル に 示さ れ た コー 
ド を 使っ た 評価 で し た . 次 に , 筆者 が 記述 し た コー ド を 使 
っ て 評価 し て み ま す . 簡単 な アッ プ ダ ウン ・ カ ウン 作 リ 
スト 1) と その テス ト ・ パ ター ズリ スト 2) を 用 いま す . 
二 つ の ファ イル を 一 気 に ア ナラ イズ か ら エ ラボ レー ト , 
シミ ュ レ ーション まで まとめ て 実行 で きる よう に , 専用 の 
バッ チ ・ フ ァイル リス ト 3) を 作っ て み ま し た . 

実行 結果 を GTKWave に よる 出力 波形 で 示し まず 図 3). 
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リス ト 1 簡単 な カッ プ ダ ウン ・ カ ウン タ の VHDL ソ ー ス ・ コ ー ド ( udc16.vhd) 


11Dbrary 1eee: 
use eee .8td 1ogio 1164.a11: 


Entity UDC16 1g 

Por (CLK,RESET,U D:in sd 1og1G: 
QA, OB , OC,OD:out std 1ogic 
7 : 

end UDC16 : 


Arohiteoture BUDC16 of UDC16 1g 


Fumction cnV sd(VTNT , num : 1nEege エ ) return std 1og1oC_ Vector 18 


Yariab1e VRES:std 1ogq1o vector(num-1 downto 0): 
variab1e int : 1nteder : 
begin 
tint := VINT: 
For 1 in 0 to num-1 1oop 
1F (in mod 2) =1 then 
VRES (1) :=!1「: 
e18e 
VRES (1) :=「0「: 
enQd if: 
七 ユ nt := 七 1nmE/2: 
enQ 1oop: 
return VRES: 
enQ cnV gsdj 


begin 
prooces8 (RESET , CLK) 


リス ト 2 アッ プ ダ ウン ・ カ ウン タ の テス ト ベン チ ( ts_ud16.vhd) 


11Drary 1eee: 

use teee .sEtd 1ogio 1164 .a11: 

u8e WOrk .a11: 

Ent1ty ts _ud16 sg 

enQ tg ud16』 

Arohiteoture es 上 1 ofF sg ud16 sg 

ComponenE udo16 Por (CLK,RESET,U D:in sd 1og1o: 

QA, OB , OC, OD:out sd 1ogio 
) 』 


end Componen : 


Ss1qna1] CLK:std 1og1io:=!0!: 

--Set oc1ock 1nitia] Ya1ue 
S1gna1 RESET,U D:gtd 1og1o: 
gtgna1 OA,OB,OC, OD: std 1ogio: 


Beqg1n 
M1 :udc16 por map(CLK,RESET,U D,OA,OB, CC, OD) : 
CLK <= no CLK afEter 50 nBg: -- Qefine c1ock 
RESET <=!1!/ 
!0! aEter 100 ng, 
!1! afFter 200 ngz: 


7 
! aEter 1500 ng: 


end eg1 : 


GULI が な い 分 軽い の か , 商用 の シミ ュ レ ー タ と 比較 し て も 
用 人 色 な い 速 度 で し た. 


⑱ バッ チ ・ フ ァイル を 活用 し て デバ ッ グ 

GHDL に は 商用 ツー ル の よう な デバ ッ グ 環境 が あり ませ 
ん . GCC の デバ ッ グ ・ ツ ー ル で ある GDB が 使え る と マニ ュ 
アル に は 書い て あり ます が , 筆者 の 意見 と し て は GDB を 
使っ て の デバ ッ グ は あり えな いと 思っ て いま す . な ぜ な ら 
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Yariab1e oint : 1nteder: 
variab1e Dout : std 1od1o Vecor(3 downto 0): 


begin 
if RESET='0! then 
G3mE :=0』 
e1gse 
iF CLK'event and CLK='1' then 
if U D='1! then 
Gtn ロ も : 三 G エ mm キ 芽 : 
if oint=16 then 
で in :=0: 
end if: 
e1gse 
で in := on -1: 
if oint<0 then 
G1m 巧 = ユラ ) 
end if: 
end 1f: 
end 1f: 
end 1Ff: 
Dou := onV gd(ctn,4)』 
OD<=Dout (3 ) 
OC<=Dout (2 ) : 
OB<=Dout (1 ) 
OA<=Dout (0) : 
enQ proOCe88 
end BUDC16 


GDB が 出力 する 情報 は VHDL に 根ざし た も の で は な く , 
GHDL と いう ソフ トウ ェ ア の デバ ッ グ の た め の 情 報 が ほ と 
ん ど だ か ら で す . イベ ント が 起こ っ た 時 点 で 停止 する よう 
な 機能 な ら 使 うか も し れ ま せん が , デバ ッ グ ・ コ マン ド で 
直接 VHDL の 状況 を 見 る こと は で き な い か ら で す . 
ほとん どの 設計 者 は , 濾 形 と VHDL ソ ー ス ・ コ ー ド を 見 
比べ な が ら デ バッ グ を 行う こと で し ょ う . その た め , 波形 
ビュ ー ワ と 優れ た を エディタ さ え あ れ ば , た いて い の デ バッ 
グ 作 業 は で き て し まい ます . あと は コン パイ ル と シミ ュ レ 
ーション を 実行 し て く れる バッ チ ・ フ ァイル を 作れ ば ぱ , 
バッ グ 環 境 と し て は 十分 で す . そう いう 意味 で は 今 の まま 
の GHDL で も デバ ッ グ に は 差し 支え な いと いえ る で し ょ う . 
GHDL に GUI は 備わっ て いま せん . その た め , バッ チ ・ 
ファ イル を 使っ て , シミ ュ レ ーション と デバ ッ グ を 交互 に 
繰り 返す よう な 使い か た に な り ま す . 米国 Mentor Gra- 
phics 社 の ModelSim の よう な GUI に 慣れ た 方 に は 不満 も 
ある で し ょ う が , バッ チ ・ フ ァイル を 組む の が それ ほど 音 
に な ら な い 方 な ら 使 いや すい で し ょ う . 


@ FPGA 設計 用 や 学習 用 に 活用 で きる 

GHDL は VITAL も サポ ー ト し て いま す . 現 段階 で は 
VITAL の レベ ペル 1 まで の サポ ー ト で , パッ クア フ テ ー シ ョ 
ン の 機能 も 備わっ て いま す . し か し , 商用 ツー ル の よう に , 
ネッ トリ スト に 遅延 情報 を バッ クア ノ テ ーション する の は 


リス ト 3 バッ チ ・ フ ァイル ( make_sim ) 


#!/bin/bash 

if [ ! -x work ] : then 
mkdir work 

e18e 

qhd1 --o1eam --wWorkd1i エ =WOrK 
下 ※ 


hd1 -1 --workd1r=work  ./*.vhd 
ghd1 -m --worikd1r=work gs ud16 


ghd] - エ tg_ud16 --sgop-ime=3000ns --Vcd=waVe . OU ヒ 
gtkwave wave .Ou ヒ 上 


今 の と ころ で き な い よう で す . まだ , ASIC の 設計 に 用 い 
る こと は 上 難しい でしょ う . 

それ で も FPGA の 設計 に は 使え そう で す . た だ , 残念 な 
こと に , 今 は Linux 版 し か あり ませ ん . Linux で 稼働 する 
FPGA の ツー ル は , Windows 版 と 比べ る と 少な いこ と が 
間 題 に な る か も し れ ま せん . 

まだ ベー タ 版 と いう 位置 づけ で す が , 学習 用 と し て は 申 
し 分 な いも の だ と 思い ます . 実際 に 使用 し て いる 学校 も あ 
る と 聞き ます . 
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図 3 GTKWave に よる 波形 の 表示 
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